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Approximation Schemes for Preemptive Weighted Flow Time
Abstract
We present the first approximation schemes for minimizing weighted flow time on a single machine with
preemption. Our first result is an algorithm that computes a (1 + ε)- approximate solution for any instance of
weighted flow time in O(nO(ln W ln P/ε3) time; here P is the ratio of maximum job processing time to
minimum job processing time, and W is the ratio of maximum job weight to minimum job weight. This result
directly gives a quasi-PTAS for weighted flow time when P and W are poly-bounded, and a PTAS when they
are both O(1). We strengthen the former result to show that in order to get a quasi-PTAS it suffices to have
just one of P and W to be poly-bounded. Our result provides strong evidence to the hypothesis that the
weighted flow time problem has a PTAS. We note that the problem is strongly NP-hard even when P and W
are O(1). We next consider two important special cases of weighted flow time, namely, when P is O(1) and W
is arbitrary, and when the weight of a job is inverse of its processing time referred to as the stretch metric. For
both of the above special cases we obtain a (1 + ε)-approximation for any ε > 0 by using a randomized
partitioning scheme to reduce an arbitrary instance to several instances all of which have P and W bounded by
a constant that depends only on ε.
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2.1 Computing ﬃ -arrival ordered schedules
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2.2 Reductions to Poly-bounded Instances
pq	ﬃBIﬂﬁ73-ﬂ
1u<
ﬁ6FX"36Iﬂ"ﬃ&ﬁ7!30	ﬁ7ﬃ&	ﬀﬂﬁ7ﬃ o	ﬁ"

$5ﬃ&
,
{fX	/`?-(k|!	0X36IﬂFfX<K-ﬂﬀ-8_=

,
	
	Konﬁ6'>ﬁ6	`?=k ﬁ
nX"36IJFfX"<K-- 	
,
4$ﬀ(	-<$=	
ﬁ
5!$"jmﬁ!!	ﬀﬂﬁﬃ !	ﬁ"¶	
	sJﬁ7+'H
ﬁ79j	rX"36IJF
fX"<K-ﬂﬀ-(ﬁ
5!$"8qpqJ<
nﬁ6=ﬁ
~
<&$ﬁn'H!04'`-1k|	
fX&X"36IJFfX"<K--8&N

<ﬃ&
,
ﬁ6	"<i3"

i'q+"53ﬁ6eI	K!
	~
$5ﬀ-ﬂ<3
5o	
qom	ﬁﬃ&=M!K-&ﬁ
mf<
I2	ﬂ	"<+ "<ﬀ8@w3
i	%F
$ﬀ!373}	Ko
,
4os"0!	ﬃ 3ﬁ*ﬀ-(u<	ﬁ6	ﬁ7
b
<$5/	Kob	0
ﬃ !337

	$

ﬁ+2	ﬁﬃ&0!K-{
ﬃ 33

,
ﬁ+J~o	NB"@	ﬁ7
bﬁﬃ&37ﬁ
	K!~`
-ko	43
,
fX"<-
b(	0	ﬁﬃ2<ﬃs3<"8
:=<}	
9	ﬀ-ﬂ<$	ﬁ4$"
ﬁ-ﬂ	
9	>$ﬀ

,
M`ﬁ
_X3IJFfX"<K-ﬂﬀ-8
9%HGIMfX4	i
<f
='}cf
~')	"ﬃ"G
,
"

,
ﬁ+J=ﬁ
=3

=	
k ﬂAPO!ﬀ`ME%jxK-3G
v
fX2	N
i'b	ﬃ ﬁﬁ+icf
8 N$3!ﬁﬃ
	Kob	s"!37<0'x"	ﬁﬃ !3
$5-<3=')G
v
ﬁ
n2+"J-!ﬂ	oﬂﬁﬃ !F
	ﬁ"'H4	2s3<g'q"	ﬁﬃ !3;
$5-<3i'HJG@8N Cc;fXN
"ﬂ	ﬁﬃ 3
$5-<3q')G
v
8@b$	ﬀ!	~4
$5ﬀ-ﬂ<3q'H!G(fI2ﬃ&	+ﬁ+
C
c
,
ﬁ	o	fﬁ65!I1f<
I1
$5-<3M'H!DG
I
84e	gﬃ&%	+"ﬁ+
,

3
,
ﬀIﬂ
4+ﬁ7s"gﬂ	'H	$i	 Cc80pqg$"ﬃ&37%	ﬁ71	ﬁ7ﬃ&i'mINce"f
ﬁKG
v
ﬁ7
4	&
	ﬃ&Nﬁ CÒ-(C1c\8/pq&$ﬃ&3	ﬁ"	ﬁﬃ&N'~gce"f
')	ﬃLG
I
ﬁ C¿ﬁ
 !Nﬃ&
NO`2j$/	{	!53b$J	ﬁf<	ﬁ"¶'
GI	.Cﬁ
~fX<-ﬀ- fI O9`9 GIn k ﬂAPO

`ME
,
ﬁ$5(ﬁ
~!nﬃ&
k !O@8
yﬂﬁ${k ﬁ
23
,
gfX"<K-	&	ﬁﬃ 3;
$5ﬀ-ﬂ<3 s"!37<N	
$J	ﬁf<	ﬁ"'FGIgﬁ
M+3ﬁ7+ﬁf3"8

I$
	<$%	ﬁ79j	25o	ﬁ'
,
ﬁ7+	
4ﬁ7EGvmﬁ
M!4ﬃ&
4O!ﬀ`2j9$2ﬁ6'b`dﬁ7
4X36IﬂFfX<K-ﬂﬀ-	
5!	ﬁ&!'
,
ﬁ+J	
~ﬁ G
v
ﬁ
X3IJFfX"<K-ﬂﬀ-/!

,
33P8
Ł=%ﬂ
,
$
ﬁ7-%&	$ﬀ!

,
¿k ﬁ
&X3IJFfX"<K-ﬂﬀ-89
G
I
fX 	 
2!'@cf
g'	"ﬃMG
,
"
{	$

ﬁ+1	ﬁﬃ&
i!	{37


	K!{` ﬂAPO

k?E%jJ-&37%FG
v
fX	~	ﬃ ﬁﬁ+bce"f
8; C(IbfX=
!	fﬁ65!If<
I/
$%ﬀ-<3M'):G
I
8b9@C
v
fXi1"ﬂ	ﬁﬃ 3_
$5-<3
'H!DG
v
8=i$	ﬀo	N f<
I1
$%ﬀ-<3IC')DGVfJI(ﬃ&	+"ﬁ+KCNIg!K-
Cv
,
	
,
M!3
,
I
~+"ﬁst4ﬂ	'H%	$0	.C
I
8pq4$"	ﬁf<	ﬁ'
C(I2ﬁ
g!gﬃ&"
i` oO>81w#cfVﬁKG
v
$ﬀ!fX -3I-ﬁ CfX$<

'@ce"f
gﬁKGINfIogﬃ&
iO9` JAPO

kzE2y` ﬂAPO

k?E%8{=$N	
$J	ﬁf<	ﬁ"h!'0	-37IÒ		s3<(' C#ﬁ7
{o/ﬃ&
{` !O@8
yﬂﬁ$4`?ﬁ
n23
,
~fX"<K- "{	=	ﬁﬃ 3}
$5ﬀ-ﬂ<30s3<	ﬁ
bﬁ

+"3ﬁ+"ﬁf3"8;eOG
v
	b5o	ﬁ74!'	$

ﬁ+M	ﬁﬃ&
>ﬁ
LNAPO !k?E
,
ﬁ7$5
ﬁ
nX"36IJFGfX<-ﬀ-{ﬁ'>k ﬁ
~X36IﬂFfX<K-ﬂﬀ-8
3. INSTANCE PARTITIONING
-st3" %	=MfK!
ﬁ7$~')5!ﬃ&
,
!	ØN	K!
,
ﬁ373}fX~<
ﬀ-&ﬁ 
<fﬂF

ﬀu<J 
$	ﬁ"
&')/"f5!ﬁﬁ+Vvp_w0y'){
,

X$ﬁ73~$ﬀ!


'
,
ﬁ+"	ﬀ-.K
,
	ﬁﬃ&N	Ko
,
{ﬃ&J	ﬁﬀ-ﬀ!	3ﬁﬀ8reﬂ'H!	ﬃ 336Ij
	(ﬁ-ﬂﬀﬁ
&	!	ﬁ6	ﬁ"ﬁ
5$"
,
ﬁ6	cf
 '0!	fﬁ5oI
,
ﬁ7+	
{ﬁ	V$"33$	ﬁ"¿!'4ﬁ
5$
O

å 

åE~E~E~ﬀå
C

<$%¶	K!
'H!rBof
)
f ﬃ}jb`NA*\E&K-kaA*PE&o	1LNABoE%8#pq1ﬁ7	5!$	ﬁ"
fX
,
{	
=ﬁ7
5$
nﬁ
~3ﬁﬃ&ﬁ6	ﬀ-{	22
ﬁﬃ&30ﬂ	ﬁ7!	ﬁ6eI 	<3";o
I&	ﬁﬃ&@Hmﬂ$<ﬂ	0ce"f/'	"ﬃ *x36I{ﬁ6'x		=!	4~ce"f
~!37ﬁst
ﬁ"

'H=I#&
)
84<
0	ﬁ7
b	<370	2ﬁ-ﬂ	ﬁ6')I/f3$%ØJ
n'@	ﬁﬃ&
ﬀs"!ﬁ3!f3N'H!iﬂ$<	ﬁ+gcf
Mﬁﬀ!$%ﬁ
5$9

j_K-r	<

	'H"33
,
ﬁ+&s!	ﬁ7n'@pq!	ﬃÔB0	g$"ﬃ&<	0iﬀoF"	ﬁﬃ !3

$5ﬀ-ﬂ<30'H!$5"

ﬁX"36Iﬂﬃ&ﬁ!3	ﬁﬃ&"8
5G4ÀJ8qÏHÐÌ%ßÞßÏHßÛ	ÎÞßXâ5ÌÝ#~ÊKË	Ì	Ì%Í=ÊÎPÏHÐÌ2Ûâ5ÜÌﬂﬁ <& Ï)ßJá
ÎÝNÍgÏHßÏHÍgÏoÌ!mÌ%Ï7áoÜJÎGÌ ﬁ bÝ'!¶ÎPÏHÍ Ì4ÝßrÞ2Û	ÏHßá7Ì=Í&Þtâ5ÜJÏ)ß}Ìk;Þß(ﬁ&Þ2ÛÌà

<Ì%ßKâ%ÌÝ#>LNAPO_EbÏHßÎGÌ%Ë5Ð!Þ ÛqÎ)ÜﬂÞÎ_Û\ÊÌâÏ # =4Î)ÜÌ :Ýﬀâ!ÛnÝ#qÎPÏHÍ&ÌÌ dtâ <5ﬁÌ ﬁ
#ÝË&Ì dÌâ+<JÎPÏHßá$ﬀÝ:ÛiÏ)ß"(kbÞ/ABnCÒD5EàGÞ%ÊtÊKËÝ*dÏHÍNÞÎGÌ&Û%â5ÜÌ ﬁ <7Ì â	Þß :5Ì
â	ÝÍÊ2<JÎGÌ ﬁ{ÏHß{O9Q;RS TKUVS TXWY5Z [ ]ÎPÏHÍ Ì*0
w~
0&K3x
	j
,
g
ﬁ7ﬃ&36I1ﬃ&	+"M	"+	%=	i
$5ﬀ-ﬂ<3
=')


å*~E~E~å
C
8q~	ﬁ
b	
,
!	Ø
,
Mﬀ-/	&
5!f3ﬁ
	Mﬂﬁ
	$
!'>ﬀoF"	ﬁﬃ !3
$5-<3
n!'x	ﬁ
b'H!	ﬃ8
3.1 Randomized Grouping
Py?A 

ål

åE~@~E~ål
C
EfX;M5-ﬂ	ﬀ-4Ko	ﬁ6	ﬁ7M'ﬂ	>+"ﬁst
ce"fh
%/ﬁ	
<f
	
 !'qcf
m

åE~E~E~ﬀåﬂ
C
8¿($ﬀ33,

åE~E~E~å
C
+!	"<
8! Ncf >
,
/<
}A >}E4	-ﬂ!	{	/ﬁK-ﬂV!'	
+!	"<¶	!N$"5ﬁ
2ﬁﬀj$}A >}E-y ) ﬁ× >M   89%	 A >XE
fX{/	3ms3<ﬀ-Ko5ﬃ&	%2!

$ﬁ7!	ﬀ-
,
ﬁ6	2cf >_8(g"<ﬂ
<	X

  A >}E
,
ﬁ33;ﬁ6	ifX
B
A >}E= ?xA >XE%8&pq&!	ﬁ6	ﬁ"

,

o	&ﬁJ	%	
	ﬀ-ﬁ!	&fK!
ﬀ-+!	"<ﬁ+2ce"f
i!$$5-ﬂﬁ+(	+F
ﬃ&	ﬁ$ﬀ336I
K!5o	ﬀ-{s"!3<
8
Ù
ﬁstV/K!5!ﬃ&	
VB
,

!	ﬁ6	ﬁ"ic"f
qﬁ{	{A 

åE~*~@~ål
C
E
,
	  ﬁ7
	=
%b'_33cf

>
,
ﬁ6	ﬂA >}E MhÂ 

å

D E%8g
,
ﬁ33fX2"-ﬂs"!J5!+"<
0')M"<ﬂ4<ﬂF
X

=ﬁ6'}cf
~ﬁ
,
&+!	"<
,  K-" 
D
-ﬂﬁ×}%	ﬀ-(ﬁ	ﬁ6 A >XE
s3<
gfI('P!$	2'b	<+"36IX8(pqﬁ
2ﬁ
i$3ﬀ!	36Iﬁﬂ'Hﬀ!
ﬁ7f3{')
o	fﬁ65!I2ﬁ
5$n
ﬁ$q
,
4s3<


D;-

C/D@'P!373ﬁ7N"-!c!F
$m+!	"<
f<-ﬁ6×}fIgM
ﬃ !33	37!	ﬁstb'H$	!ﬀ8mp94+"m!	<K-
	ﬁ
j
,
2<
g5K-ﬂ"ﬃ&ﬁ*ﬀo	ﬁ7	/$5ﬁs"NhÌ d%ÊÌâÎGÌﬂﬁN
K!5o	ﬁ"98
2r!5!ﬃ&	<gﬂX$	ﬀ-	37o	ﬁ7s"{
K!5o	ﬁ"
,
ﬁ373b36I
fX43+t!	ﬁ6	ﬃ&ﬁ7$4ﬁ f<b	Ko
,
ﬁ3739
<&$0'H"<ﬂn<ﬂ	X"

8
Ù
ﬁst Ko5ﬃ&	
,
25!K-ﬂ"ﬃ&ﬁ*M	2+"ﬃ&%	ﬁ7$g+	<ﬁ+
ﬂ	$ﬀ-ﬂ<	
(')"33
,

8 v>ﬁ$%ØhJ<ﬃ2fXMÔÂ6B"åE/o(5-ﬃ
!$$!5-ﬁ+i	M	ﬂ	"ffﬁ3ﬁ6eI{-ﬂﬁ7
	ﬁf<	ﬁ"
,
ﬁ6	(-ﬂ
ﬁ6GIN'H<$	ﬁ"

A HEHy

F
S Tﬁﬀ
8~wce"f;>
,
ﬁ6	rs"!37<
 A >}Eqﬁ
=ﬁ1+!	"<P
C
ﬁ6' A >XE M
Â ﬂ
C
åﬂ
CED
E%82pqN+	<' >_jﬃ}A >}E%j}ﬁ
4
,
{5!K-ﬂ"ﬃÔs!	ﬁ7!f3
	!>5Ø"
@
,
4s3<
jﬁ6	%)37+
ﬀ
 A >}E! mH3"+
ﬀ
 A >XE! KC1B"8>pq
')"33
,
ﬁ7+/$3!ﬁﬃ ﬁ7
~3ﬃ&5oI8
"#
6 4 B89:9ÜÌ1Ì d%ÊÌâÎGÌ ﬁVÐ!Þ  <KÌ1Ý#%$
R \o]
&
ﬀ(')
W+*
ÏHÛ
ﬀ
É

S T,ﬀ
Þ!ßﬁÎ)ÜÞ!Î2ÝB#
ﬂ.-
R \o].D
ÏHÛ
R/ﬀ
É
G]
$
R]\o]
S T,ﬀ
0
2	g	!0	g5!K-ﬃ&ﬁ*ﬀ-r+"ﬃ&	ﬁ$N+	<ﬁ+/
4fX
<
ﬀ-&ﬁ&
st5!3X$"	J	
;ﬀ!	3ﬁﬀ8>
,
ﬁ33X<
n	n!5!	ﬁ"
&
ﬀ
	
-ﬂ!	m	Ko	ﬁ	ﬁ2ﬁK-ﬂ<$ﬀ-4fIM+""ﬃ&	ﬁ$ﬀ!3736Iiﬁ$	
ﬁ+0s3<

!'0
,
ﬁ6	
ﬁ6')ﬂ8/pq !5ﬃ&%	
 A >XE
,
ﬁ33mfX&$37!i')	"ﬃ 	
$"	Jﬀ8@4ﬃ !Øt=4ﬃ&	="f
%	s"o	ﬁ7(	Ko
,
ﬁ7339fX0<
')<3P8
FHGI21523EB"8&a_ÝËgÞﬀ=MdÌ ﬁÎ)ÜÌMß<JÍ:5Ì%Ë2Ý#ﬁÏHÛ	ÎPÏHßXâÎ@ÊﬂÞ!Ë%ÎPÏPà
ÎPÏPÝßÛnÏHß(ﬁ <â%Ì ﬁ :+=2â5ÜÝﬀÝÛ	ÏHßá ËÞßﬁ"ÝÍ  =MÏHß{Î)ÜÌÏHßÎGÌ%Ë%Ð!ÞXÂ6BåEnÏHÛ~ÞÎ
ÍNÝÛ	Î@O0
pqﬁ
b33
,

b<
	g-%5K-ﬂ"ﬃ&ﬁ*3+"!	ﬁ6	ﬃ&
mf
ﬀ- "&5!K-ﬃNF
ﬁ*-(+"ﬃ&	ﬁ$4+	<ﬁ+Nﬁ12
ﬁﬃ&34!K-(fﬂsJﬁ"<

,
I8
3.2 Prioritized Schedules
Ù
ﬁstÒ1!	ﬁ6	ﬁ"4 y A 

å

åE~*~E~ål
C
E
,
{$ﬀ33n1
$%ﬀ-<3
C5_F\ÊKË5Ï\ÝË5ÏHÎPÏoÌ ﬁﬁ'4!{IV	ﬁﬃ&$Hg	gce"fhﬂ	$

ﬀ-!HNfI C
ﬁ
n')	ﬃ	gÜJÏ7áoÜÌ%Û	Î9ﬁK-%-/+	<r!ﬃ&"+N3ﬁstqcf
! H8G'
,

	
	ﬁ7$%<!	J	ﬁg	6_F	ﬁ!	ﬁ	ﬁ*-2
$%ﬀ-<3
j	q	f3ﬃ !'

$5-<3ﬁ+n	>+ﬁ7s"gﬁ
5$$ﬀ!gfX;Ko	ﬁ6	ﬁ7ﬀ-4ﬁ	,ﬃ0
K!5o	
ﬁ
5$
m

å 

å*~@~E~å 
C
,
		ﬁ
5$+

ﬁ
&	
	ﬁ$	ﬀ-	
ce"f
0ﬁP7J8p_ +"=ﬁ
5$Qﬂj
,
i$"ﬃ&<	iÞË+:ÏHÎPËÞË =gf<
I

$5-<3C

D
'Hnce"f
iﬁ -
C
 .5
D


8 pqﬁ7
M!	ﬁ6	ﬁ"
M	i	ﬁﬃ&
ﬁ		s30Â Jå9@ÒE4ﬁ	-ﬂﬁ
Hc"ﬁ2	ﬁﬃ& ﬁ		s"!3
8GVﬀ$5V'~	

ﬁ		s3
_
ﬃ&ce"f4')	ﬃ0-
C
 .5
D
ﬁ7
_3ﬁstK-4ﬁ
_fXﬁ7+n	$

-
fI C

D
8&ﬁ
{$37!&	Ko&ﬁh_FGﬂ	ﬁ	ﬁ6	ﬁ*ﬀ-Ò
$5-<3"jm cf
')	ﬃ   $ﬀ!fX&	$

ﬀ-ﬁ	N	ﬁﬃ&Nﬁ		s3

,
(C 
D
ﬁ

	$

ﬁ+gbce"f8;pq~ﬁ7
5$ﬀ $"
ﬁ
	
q'9
$%ﬀ-<3ﬁ7+qcf
qﬁ
  
<fﬂce$n	2	4$"
5!ﬁJn	!~=ce"f
=o	4
$%ﬀ-<37-(ﬁ(	
ﬂ$3<K-ﬂﬀ-4	ﬁ7ﬃ&ﬁJ	%	s"!37
_+"ﬁstgfJI C 
D
8>pqqJ<ﬃ2fX%_!'Kﬂ$3<K-ﬂﬀ-
	ﬁﬃ&0ﬁ		s"!3
n')I{ﬁ
5!$   ﬁ
~fX<-ﬀ-{fJI{ONC¿B8
pqJ<
qﬂ	ﬁ	ﬁ6	ﬁ*ﬀ-/
$5-<3
n!337
,
<
	2Ko	ﬁ6	ﬁ7{	=ﬂ	"f3ﬃ
ﬁi	~
ﬃ 33;!K-Mﬃ&	mﬃ !K!+"ﬀ!f3mﬁ
5!$
8@eg"--ﬁ6	ﬁ"iﬁ'	
Ko	ﬁ6	ﬁ7ﬁ
0ﬁ-<$ﬀ-1fJI+"ﬃ&	ﬁ$g	"<K-ﬂﬁ7+{')4
ﬃ&g$"
5!
Xj
,
iKﬀst0	i"-s5!+"M	K!ﬀ!$%Pm
;c"f

,
ﬁ6	7&s3<

	Ko0-ﬂﬁ6×}~fJI(!ﬃ&"
N	37!	ﬁst4'H$	!0'X8bpqﬁ
033
,

0<
b	
	ﬀ-ﬂ<$ +"5!3bﬁ7
5$

,
ﬁ6	¶!	fﬁ65!I81s3<
i	rﬁ
5!$

,
ﬁ6	-9 s3<
4-ﬂ$3<-ﬀ-1	ﬁﬃ&gﬁ		s3
8g2$ﬀ!
,
ﬁJst"Øtnpq	ﬃ À=	M$ﬃ&<	=AB}CD5EGFGﬂ	ﬀﬁﬃ o	q
$%ﬀ-<3
mﬁ
X"36Iﬂﬃ&ﬁ73}	ﬁ7ﬃ&8
4. A PTAS FOR FIXED P
er	ﬁ
0
$	ﬁ"
,
N+"ﬁst2(v;pxw0y'H!i	2$ﬀ!

,
Vk ﬁ7
ioF
fﬁ65oIf<ﬂN` ﬁ
NLNABﬀE%8w
37ﬁ+J2ﬃ&J-ﬁ6K$!	ﬁ"	1	&ﬂ	''
Ł0v@FKo5-

N'H 		f3ﬃ
,
	r` -hk o	1!	fﬁ5oI
Â6B"B%Ã9

,

q	K!m	~	"f3ﬃa	ﬃ !ﬁ
q
	+"36I Ł=v>FKo5-N'H~!I
ﬂﬀ- `?½B"8;e&'H$nﬁ6bﬁ
b!bØJ
,

,
	q	=$ﬀ!
0'x` yzB
AH	Ko=ﬁ
4!33@	$

ﬁ+{	ﬁﬃ&
!	M	i
	ﬃ&oEbﬁ
=X3Iﬂ"ﬃ&ﬁ73_	ﬁﬃ&

"3sf37M!;:
:=<~v;pxw=y{'H!	ﬁ7
n$ﬀ!
Mﬁ7
nf
ﬀ-(7
&
ﬀ
F	ﬁ	ﬁ6	ﬁ*ﬀ-/
$%ﬀ-<37

,
%	0	4+	<ﬁ7+Nﬁ
nfK
-("{	
,
ﬁ7+	
~!'Xcf
8p_Nf5ﬁ
AB4C¾D5EGFGﬂ	ﬀﬁﬃ o	ﬁ7
,
1<
7 y=<
Q;RWKY5Z]
8zpq1ﬁ	<ﬁ6	ﬁ"
fXﬁ7-&"<q	t!$%{ﬁ
q!
m'H373
,

8nyJ<X"
n	
,
ﬁ+J	
b!'ce"f

!	L#
,
33n
Ko5!	ﬀ-%j
	ﬀIfIV'P!$	&37o	+"N	¶` APﬁ\8 "8'H!
I1
,
-ﬂﬁ
	ﬁ7$
,
ﬁ7+	

B

B
cGj
,
Nos"
B

B
c&?`ME%8&yJﬁ$
	{	$

ﬁ+	ﬁﬃ&
2!	/fX
,
½B(!K-`2j;'H&I
,
{ce"f

>#-?>
<$%	!
B
A >XE
B
A@>E%j
,
+"%/	!
B
A >}E ?xA >}E
B
A@>E ?xA@>E%81pqJ<
j>fI+"ﬁsJﬁ+r	')	$&	37o	+"
,
ﬁ+"~cf
j
,
m+"ﬁstb	%'H	$m	;c"f

,
ﬁ	g37!	+"%
,
ﬁ+">	=ﬂ	$

ﬁ+=	ﬁﬃ&
5!	ﬁﬂ8>G>ﬁ
>Øﬂ
,
g	Ko>ﬁ2	b!f
$b'	3ﬀ
~-o	
@	ﬁ
>3ﬀ"-ﬂ

	rV	ﬁﬃ 3
$%ﬀ-<3Â6B8oÃ\j;
,
s"ﬀj
,
	37
-!	
g!	
	
ﬀjﬂ3
,
Iﬂ
m+ﬁ7sJﬁ+i	%'H	$n	M	fX
m5!	ﬁncf{$ 3ﬀ"-
	{stIX!4
$5ﬀ-ﬂ<3
80i

,
	Koﬀj
,

,
ﬁ+J	
0!	
,
33

!5!	-i	37!	ﬁst	=`2j!	ﬁ
_	<37m37"-
x	~
$5ﬀ-ﬂ<3
x	Ko>!	m
	0'Po>')	"ﬃ	ﬁﬃ 3P8@pqb	!'}ﬁ7
;u<ﬁ6	qﬁJst37s"ﬀ-8@:'X$"<ﬂ	
~
ﬁ
5!$gﬀ-r!4Kﬀst
,
373>
!5o	ﬀ-
,
ﬁ+"	
8
&
ﬀ
F	ﬁ	ﬁ6	ﬁ*ﬀ-

$5ﬀ-ﬂ<3

,
ﬁ6	?yA<
Q;R7WKY	Z]
K-	M$5"
{5!K-ﬃ&36IjJ33
,
<
	


<ﬃ&	!_	
,
ﬁ+"	
@ﬁ2-!c!$@+!	"<
>!	"jﬁi	%X$	ﬀ-


"jx
!5o	ﬀ-fI/'H$	!g!'q30+yaÆ0A\` !D5E%8 =
,
s"ﬀjce"f

,
ﬁ6	ﬁr	2
	!ﬃ&2+!	"<KﬀstM	{
$%ﬀ-<37-rfX%
,
	ﬃ&
3st

,
ﬁ6	$ﬀo	"8>0
,
ﬂ	
n	=	$5ﬁ$ﬀ39-5!ﬁ37
8
pq{ﬃ ﬁV$37!ﬁ7ﬃﬁ
g	Ko
,
Bﬁ
2$5
¶$$!5-ﬁ+r	1	
-ﬁ
	ﬁf<ﬂ	ﬁ"2ﬁNyﬂ$	ﬁ&Àﬂ8Bq	qﬂX$	ﬀ-Ms3<q!'}g"ﬂ	ﬁ7ﬃ !3C
&
ﬀ
F
	ﬁ!	ﬁ	ﬁ*-r
$5-<3Mﬁ

,
ﬁ6	ﬁr1ABmCÒD5Eq'P$%	0!'>	M"ﬂ	ﬁ7ﬃg<ﬃ8
pqﬁ
$37ﬁﬃaﬁ
0$	33oI 'X	n	$%ﬁ$ﬀ33ﬃ&ﬃ =fX3
,
jJ-2	
	
~'@	0
$	ﬁﬁ
-ﬂst!	ﬀ-{	Nﬁ6	
n	!'e8
3/4&4&6 8J8&8xÌ%Î!C
 
:5Ì4Þß1Ý%ÊÎPÏHÍ&ÞKÛ%â5ÜÌ ﬁ <7Ì*0-:9ÜÌ%ß/Î)ÜÌ%Ë	ÌiÌ dÏHÛ	ÎPÛ
ÞD
&
ﬀ
à7ÊË%Ï\Ý!Ë%ÏHÎPÏ
!Ì ﬁ Ûâ5ÜÌﬂﬁ <&7Ì CÛ<â5ÜÎ)ÜÞÎnÞ!ÎbÞß&=&ÎPÏHÍ ÌGH

\FEHGJIﬂR
F
]
B
A >}Ef

\FEHG

R
F
]
A
B
A >XE9C
¡t` g;ﬂ
-
R]\o]D


B
E~
e/	MfXostMﬁuJ<3ﬁ6eIjﬂ	43'0K!K-(
ﬁ7-ﬂiﬁ
n	4
<ﬃ !'@	
,
ﬁ7+	
q'	>cf
mﬁ&	u<<n' Cr!m	ﬁﬃ& H8;pq~	ﬁ+JmK!K-

ﬁ7-
<ﬃ&
most%m	>cf
bﬁ&	u<<!'"C  !m	ﬁ7ﬃ& HjJﬁ
	ﬀ"- '

ﬁﬃ&36I4	
,
ﬁ+">!'Xﬀ$5ce"fj
,
b$5Ko	+"b!N--ﬁ6	ﬁ"3u<K	ﬁ6eI
	Nﬀ!$%gc"f8
"
1G5
##
6GFKB"8&a_ÝËL?yA<(M
WKY	Z
ÞßﬁN{â5ÜÝÛÌ%ß1Þtâ	â	ÝËﬁÏHßJá2ÎÝgÎ)ÜÌ
ﬁ!ÏHÛ	ÎPË%Ï :+<JÎPÏ\Ý!ß#Ï)ß }ÌâÎPÏ\Ýß 0Zk2Î)ÜÌÌ d%ÊÌâÎGÌﬂﬁÐ!Þ <ÌÝB#Þ!ß#Ý%ÊKÎPÏHÍNÞ

&
ﬀ
àÊKË5Ï\ÝË5ÏHÎPÏoÌ ﬁ{Û%â5ÜÌ ﬁ <7ÌiÏHÛ0ÞÎmÍNÝÛ	ÎbABCD%E21 /0
0	ost	MfXost=$	3737oIr

<ﬃ&ﬁ7+Nﬃ&ﬃ .88
FHGI1Jﬂﬀ-&!K-XjX3 C
&
ﬀ
fXg&
$5ﬀ-ﬂ<3i+"<Ko5	ﬀ-
fI/9ﬃ&ﬃ .88mpqﬁ6b'H337
,

~	K!
 C
&
ﬀ
ny 
F

\FEHG
I

R
F
]
B
A >}Ef 
F

\FEHG

R
F
]
A
B
A >}E}C
¡"` g .- R]\o].D


B
E~
p_ØJﬁ+2%X$5!	ﬁ"/"{fX	/
ﬁ-ﬂ

,
ﬁ6	/	
X$b	i	0-ﬂﬁ7
	ﬁf<F
	ﬁ"g-(<
ﬁ+&´m37ﬁﬃ B
,
4f5ﬁ(	!
	VÂ C
&
ﬀ
 Ã f 
F

\FEHG

R
F
]
A
B
A >}E}C
¡"`
3 
B
A >XEE
f 
F

\FEHG

R
F
]
B
A >}EABCD5E
f ABCD%E21 M~
pqr	'i!'2ﬃ&ﬃ  8	3ﬁ
/"h5
'H!	ﬃ&ﬁ7+¶¿"ﬂ	ﬁﬃ 3

$5-<3 C
 
	¶ 
&
ﬀ
Fﬂ	ﬁ7!	ﬁ6	ﬁ7*ﬀ-¿
$%ﬀ-<37 C>8 Gh	ﬁ
(ﬂ	$


ce"f
N')	"ﬃ r+"ﬁst+	<4$ﬀ¶+"{-ﬂ37Iﬀ-fX$ﬀ<
'cf

'	"ﬃ -




8{	36I"Ò$5K!	+ﬁ+
$5ﬃ&{	$$<N')
	ﬁ
(-ﬂ37ﬀI8z-ﬂﬀ336I
,

,
"<37-h37ﬁØt1	V$5Ko	+"!/ﬃ&"
/`cf

'	"ﬃ 

	$5rce"f¶ﬁ -




8pqﬁ
&Xﬀ!	
g	fX 'H
ﬁf3
fX$ﬀ<
M	4	$

ﬁ7+&	ﬁ7ﬃ&
o	MfX"<-ﬀ-/fJI/`28m=
,
s"ﬀj
,

o	 3
1$$	ﬀ-
,
ﬁ6	(ce"f
M	!Mﬃ&ﬁ+"MfXNﬁ(Ko	ﬁ!3
5o	
!'nﬂ$<ﬂ	ﬁ7
,
"
N	ﬃ !ﬁ7ﬁ+ﬂ	$

ﬁ+	ﬁﬃ&
4$<37-fX&s"I

ﬃ !33\8>0
5f3ﬁ7
/	=')"33
,
ﬁ+{3ﬃ&ﬃ 4	Kob

,

n	Kobst
!ﬃ&"+=	q!	ﬁ7336Igﬂ$<	-~cf
@	5!	n!
,
ﬁ7$5N!N"ﬂ	ﬁﬃ 3

$5-<3nKﬁ7


,
ﬁ+"bﬁ
m<XmfX"<K--NfJIg	"<+"36I{ãkd8>
J
 

A H	E-	=	0
~'@!	ﬁ7336I/ﬂ$<	-Mce"f
nﬁ/	4u<<=!'
C
 
!b	ﬁﬃ&@H%8>=$"jJ'H! H
c
 H%jJ
 

A HE(A J
 

A H
c
E;ﬁ7
b	=
n!'Kcf

'	"ﬃ J
 

A H	E;	!nos"0fX{Kﬁ
ﬀ-{ﬁ{	0ﬁ		s3>Â Hå HBc7Ã9fIDC
 
8
3/54&476 J88xÌ%Î C  L:5ÌÞ!ßzÝ5ÊKÎPÏHÍ&Þ Û%â5ÜÌ ﬁ <7Ì-#ÝËÞ!ß#Ï)ßÛ	ÎÞßXâ5Ì
!>ÏHÎ)ÜÊKËÝﬀâ%Ì%Û	Û	ÏHßá¶ÎPÏHÍ Ì%Û :	Ý <JßﬁÌ ﬁ :+=`ÚÞß(ﬁt!mÌ%Ï7áoÜÎPÛ :5Ýﬁ<ﬂß(ﬁÌ ﬁ :+=
k 0Q:9ÜÌ%ß#ÝË HBc1 H@k
)
\FEHG


R
F
]+G


R
F
h
]
B
A >XE
`
ãk )
\FEHG


R
F
]+G


R
F
h
]
?
F
A >XE4Cã"k 0
:9ÜÌ*7Ì%Í2ÍNÞÜﬂÝ]ﬁÛÌ%ÐÌ%ß !@ÜÌ%ß#Î)ÜÌÏHßÛ	ÎÞßKâ5ÌrÜÞÛÌ dtâ <5ﬁÌ ﬁÒÎPÏHÍ&Ì
Ï)ßÎGÌ%Ë5Ð!Þ Û@0
FHGI1Jn/$ﬀÒ

<ﬃ&/	KoJ
 

A H	E A J
 

A H
c
Eiﬁ7
&"ﬂFGﬃ&eI8
yJ<X"
4	M$37ﬁﬃﬁ7
n'P!3
g'H!0
ﬃ&gﬁ6=!'>	ﬁ7ﬃ&
 H~!K-$Hc\j2H
`
HBc8{O J
 

A HE A J
 

A Hc)E y ﬃ-3G

åG

åE~@~E~å9G
C
fX2	=cf

!5-	-rﬁ1	st%	
g!5-='m!	ﬁs"!3P84pqﬁ
0ﬁ
~	i5-%0ﬁ
,
ﬁ$%
	I
,
ﬁ33XKﬁ
 ﬁDC
 

ﬁ$	I&o	=ﬁ{iﬂ	ﬃ&	ﬁ&$%ﬁ98@
$3!ﬁﬃ	K!m		ﬂﬁ7
qﬁ7-ﬁ$

)
!K-D#j9B,f
)
fC#9f ﬃXj
<$% 	Ko
)

+,&+

B
A G

Eak K-C)

+ +

?
F
A G

E
`
B"8(pqﬁ

,
ﬁ33q
<&$
	r$5"-ﬁ$g	 "ﬂ	ﬁﬃ 3ﬁ6eI!' C
 
j;
g'H"33
,

8yJﬁ7$>G =ﬁ
gﬁ7
JD 

A H	Exﬁ6ﬃ2<
;os"bfX&	ﬃ&	ﬀ-ifI2
ﬃ&xc"fD>N	!;Kﬁ


fX%'H	;G	8@
,
st%
,
ØJ
,
	Ko"?xA >XE#B~!K-
B
A >}Ebfkd8_
$ ﬃ&J-ﬁ6')I.C
 
fJI2

,
!ﬁ+M	nﬂ$<	ﬁ{!'">
,
ﬁ6	&	Koq'}	
	ﬃ ﬁﬁ+g	$

ﬁ7+N	ﬁﬃ&
b' G

	OG

-/ﬁ6~ﬁ
b$3ﬀ!~	Kob	ﬁ

,
ﬁ33_
	ﬁ$	36I/ﬁﬃ&	ost	4
$%ﬀ-<30$"5-ﬁ$	ﬁ+2	0"ﬂ	ﬁﬃ 3ﬁ6eI
!' C
 
8
Ł
,,
;	ost@	$37!ﬁ7ﬃ8x9 >-y
)
\FEHG


R
F
]
?
F
A >XE%8x!@!JI=ﬁF
	+"J=
<$5=	!_
`
;fz{ > |>37%
)
ﬀ
yhﬃ&ﬁXäP )
%++
?
F
A G

Em


B
è
!K-M37% #
ﬀ
yhﬃ !ä+)
%++
?
F
A G

E
`

è
8>	ﬃ?"<ﬂ
F

<ﬃ&	ﬁ"i"M	;'P!37
ﬁ6GI2!'	3ﬃ&ﬃ bﬁ@')"33
,

;	!x		mﬂﬁ
	

  c 
<$%r	KoD)


h
+ +


h
B
A G

E ã"kd8&yﬂﬁ$g	
,
ﬁ+"i'
st%I0cf(ﬁ
n!bﬃ&
nkdj )


hﬀ
&+


h
B
A G

Ebkd8><	%ﬀj')	"ﬃ
	~-ﬂKﬁ	ﬁ&' )
ﬀ
h
!K-:#
ﬀ
h
j
,
~+"%	!?)


h 
+


h
?
F
A G

E
`
Bj
	osJﬁ7-ﬁ+g	0ﬁK-ﬂﬁ$
b'H!	0$"5-ﬁ$	ﬁ"1!fXost"8
2
,
	ost&ﬃ&ﬃ  8J8{9% A 

ål

åE~E~E~ål
C
E=fX2	NKoF
	ﬁ6	ﬁ"!'_cf
Mﬁ8
&
ﬀ
8
Ù
ﬁst"ﬂ	ﬁ7ﬃ !3>
$%ﬀ-<37.C  
,
&$	ﬀ!	

&
ﬀ
F	ﬁ!	ﬁ	ﬁ*-
$%ﬀ-<3 CÒﬁ6	5o	ﬁst36I'	"ﬃ ) y ﬃ-
,
	B8
9%ﬂﬁ  y - C
9.
  -	0	4
'}cf
~ﬁ7P  	;
C
8byﬂ<X"

,
iKﬀstM!36	ﬀ"-JI1$	ﬀo	ﬀ-1&
$%ﬀ-<37 C 
D
')c"f
=ﬁﬃﬁ 
D
8b
$	ﬀo	r
$%ﬀ-<3 C=')ﬁﬀ0
N')"33
,

8hyJﬁ$KC0ﬀ-
i	fX
	ﬁ!	ﬁ	ﬁ*-j@	0ce"f
gﬁ   $ﬀVfX&
$5-<3ﬀ-"3Iﬁ	N	ﬁﬃ&
ﬁ		s"!3
~ﬁ
,
ﬁ$%/=ce"fﬁ ﬁ,
D
ﬁ
~3ﬁst"8>05-ﬂ>c"f
nﬁ7"
fI0	ﬁ>$"ﬃ&3	ﬁi	ﬁﬃ&;ﬁ7IC   K-M
$5ﬀ-ﬂ<3	ﬃzﬂ	ﬃ&	ﬁst3I
ﬁ1	M+t!
=3'4ﬁ9C
D
,
	g!0I(	ﬁﬃ& HjX	Mﬀ!	3ﬁ
M!37ﬁst
cf&ﬁN	n5-ﬂ	ﬁ+4'!C  bﬁ
;ﬂ$<ﬂ	ﬀ-8@Ł	b	Ko;ﬁ7C  cf
;')	"ﬃ
  ﬀ-N!mﬁ
&ﬁ{
	!ﬃ&n5-%b
ﬁKC  !8>Gﬁ
mﬀ!
IN	M
n	K!
Cey C

ﬁ
N
&
ﬀ
F	ﬁ	ﬁ6	ﬁ*ﬀ-}8
"N#
64ãJ8ﬀ~ÎqÞß=&ÎPÏ)Í ÌGHiÏ)ß1Î)ÜÌMÛ%â5ÜÌ ﬁ <7Ì@C  k

\FEHG
I

R
F
]
B
A >}Ef

\FEHG

R
F
]!#"

A
B
A >}E}C¡"`
- R]\o]

 .
D


E~
9ﬃ&ﬃ  8N'H337
,

Mﬁ 
5ﬁ+J')
,
!5-'H
ﬁ')	ﬃÔ	2fXost
$37ﬁﬃfJI(
	ﬁ+
)
yB8=iﬂ	osti	M$37ﬁﬃfIﬁK-ﬂ<$	ﬁ1"
)

bﬁ6n+
n-
,
/'	"ﬃ ﬃ&	 B"8	"ﬃd	$"
	<$	ﬁ"/'"C
C
jﬂﬁ6nﬁ

!M-ﬁ6&$<364	(
g	K! J E%$A HE'&'J
 
A HE%8gpqﬁ
4
5f3ﬁ7

4	
fK!
M$ﬀ
"8mw

<ﬃ&ﬁ+g	!n	4$3!ﬁﬃ ﬁ
n	<=')
)
ChB"j
,
4	ost
ﬁ62')
)
89)(
 

A H	Ey J
 
A H	E+*R

fX{	{
%N';cf
i')	"ﬃ 

	Ko~!	M!37ﬁst=ﬁ7 C
 
o H8;9%,(

A H	E/y J E

A HE*m

fX=	
~'
cf
0'	"ﬃ m	!Mo	N!37ﬁstN! H~ﬁ*C(8iﬂ	"ﬃ	g$"
	<$	ﬁ"
ﬁ6n'H"33
,

	! J
E
	
A H	E*"

y-(

A HE'H!0!373,#?f
)
8pq%	'H!	

\FE G
I

R
F
]
B
A >}E/y 
\FEHG
I
.
Ç
R
F
]
B
A >}E}C 
\FE0/

R
F
]
B
A >}E~
 fX<K- )
\FEHG
I
1.
Ç
R
F
]
B
A >}E4fI	 ﬁ7-<$	ﬁ"VIﬂX	
ﬁ7
i'H!
)
C¾B"8&$
,
Nﬀ-r	(fX"<K-3)
\FE0/

R
F
]
B
A >}E%82G!	ﬁ$<37o
,
-&	ifX"<K- )
\FE0/

R
F
]
B
A >}E

)
\FE2/


R
F
]
B
A >}E%8x=-ﬂM	ﬁ

fI&fX"<K-ﬂﬁ7+i	0u<K!	ﬁGI
)
\FE0/

R
F
]3/


R
F
]
B
A >}E%8@¼~$ﬀ33X	Ko
,

5-ﬂb	;cf
bﬁexfI&	ﬁq$"ﬃ&37%	ﬁ7/	ﬁﬃ&
qﬁKC
 
8@¿ﬁ6	"<
3"

N!'n+"53ﬁ6eI37% G

å9G

å@~E~E~å9G

fX&	{!5-	ﬁ+!'>c"f
2ﬁ
8>9L"A HE;fXn	~J<ﬃ2fX%!'ce"f
m	Kob!	~Kﬁ7
ﬀ-&fI C
 
fI.H
')	ﬃ 

-/3

A HEmfX	ﬁK-% '_		
@c"f{')	ﬃ 

	K!
ﬁ
n~$ﬃ&3	ﬀ-{ﬁ$C;!n	ﬁﬃ& H8>b'H373
,

=	!

\FE2/

R
F
]4/


R
F
]
B
A >}Ef

"R
F
] +

+ 5R
F
]
B
A G

E~
g
,
fX<K-1	M	
=ﬁ7	gfXostgﬁ7ﬀu<K!37ﬁ6GI82 HBc;fXi	
37
b	ﬁﬃ&~fX'H!	 H
,
KC

ﬁ6	%bﬂ$<ﬂ	
b~ce"f 	Kobﬁ
q37!	nﬁ
	b!5-;	K!

A H	E@ﬁ
ﬃ&eIiﬁ=ce"f
8>'X		bﬁ
;4
<$%2	ﬁﬃ&
	
,
=
 HBc}	gﬂ8w½$"<3=!'_'H$	
q	!no	=	<=! Hc\8;xﬁ6	
ﬀj
	%	=o	=bce"f
')	"ﬃ5ﬁ

D
!7HcXﬁ&	u<<~!'"C

jJ$=!37

ﬁ C(
D
8;pqﬁ
bﬁ
m	<fX$ﬀ!<
 C@ﬁ
qﬂ	ﬁ7!	ﬁ6	ﬁ7*ﬀ-8myﬂ$"-jJ		ﬁ

ncf{'	"ﬃ äG

å*~E~E~å9G
"R
F
]
è
	!qﬁ
qﬁ 	u<<!'"C

oq	ﬁﬃ& H
c

ﬁ$2ﬁ7*C
,
N+ﬁstN	%'H	$2	/37
,
iﬁ7-ﬂﬀ-&cf
0'	"ﬃ 8
	ﬃ 	ﬁ
b37!	b'H$~ﬁ6~3
2')"33
,

~	! Hc}ﬁ
nfX'H!	=	0!	ﬁs"!3
	ﬁﬃ&q' G
"R
F
]
8>9% ﬁ#-ﬂ!	q	b-ﬂﬁ×}%	$mﬁ7g	m	!53J	ﬁ7ﬃ&	K!
C


Xm!K- C
 

XJ;ﬁN	bﬁ		s3Â HcGå H	Ex"0ce"f
;ﬁ ﬁ

D
8x
$37ﬁﬃ 	KoﬁdÒﬂ8qyﬂ<X"
0ﬀ8mpqjﬁ(	0ﬁ		s"!3Â HBcGå HE C

	$

ﬀ-r"36I	"
~c"f
=')	ﬃ G

åE~E~*~åG
"R
F
]
	!0ﬀst2o	ﬁstﬀ-
!'	 Hc\8yﬂﬁ$
,
0	$

xc"f
qﬁ{	=!5-b!'C
 
,
ﬃ2<
mKﬀst
ﬁ
-4G
tR
F
]
fI H>
 C  q-ﬁ7-8_=
,
s"ﬀjtfIM	b-ﬂKﬁ6	ﬁ72!'

A H	E%j
C(b-ﬁ7-1=Kﬁ
CG
tR
F
]
! HnÕ {$"5"-ﬂﬁ7$%	ﬁ798gyJﬁ7$ce"f
ﬁ*

o	gfX<-ﬀ-(fI`d!K-1o=	ﬁﬃ& Hcx		i!	i0cf
~')	"ﬃ ﬁ 
D
ﬁ C(j
,
4+n	=')"33
,
ﬁ7+8
"#
6 4ÀJ89:9ÜÌ%Ë	ÌgÞË	Ì2Þ!ÎG7ÌÞÛ	Î2{ﬁG!`|ﬀ$Ý :Û/#%ËÝÍ ﬁ,
D
Þ ÏHÐÌiÞÎ
H4Ï)ß C  

Î)ÜÞ!ÎqÏHÛ=Ï)ßKJ   A HEi0
pq0ﬃ ﬁ{ﬁ+	-ﬁn'_"<nﬂ	'@ﬁ
q	'H337
,
ﬁ+ﬂ8bk  y
ﬂ

D
jﬂ	0ﬃ oﬂﬁ7ﬃg<ﬃ
,
ﬁ+"~'c"f
ﬁ"  8
"#
6 4 ¡ﬂ8)
tR
F
] +

+,	R
F
]
B
A G  Ebfã"k  ﬁhCã"k  ~
FHGI1J9 J  

A HBcHE0-ﬂ!	g	g
M'q	ﬃ&ﬂ	ﬀ-2cf
Mﬁ*C  
oN	ﬁﬃ&Hc\8V9%7}yäG  mBPf #
`

A HE%å9G  !	ﬁst-!'	 Hc
è
fXr	
1!'ce"f
ﬁ i	K!!	ﬁstﬀ-½o')	9H c f<
,
%	KﬂF
ﬁ
ﬀ-fIrfX	*C   -*C  fIr	ﬁ7ﬃ& H8{:7"cby äG  _Bmf #jf
LA H	E%åGZi!	ﬁstﬀ-o')	 HBc
è
fX	"
qce"f
~'	"ﬃq@	K!~o	ﬁstﬀ-(o')F
	%@HBcx-
,
	4ﬁ
ﬀ-/fJIKC   8bpq%	'H!	"j7"c A?7 ﬁ7
n	4
%=!'
ce"f
m	Koqo	ﬁ7s"ﬀ- !')	% H c f<
,
%	Kﬁ
ﬀ-NfI C
 
K-&fJI.C
fI0	ﬁﬃ& H8x9ﬁcy*)
\FE
h

?xA >}E}fX;	m!ﬃ&"<J_'	$

ﬁ7+
	ﬁﬃ&m	! C
 

XJ>ﬁN%$

>!s" Cﬁ2	qﬁ		s"!39Â H c å HE_ﬁ=cf

'	"ﬃ 

	Kob!	ﬁst-{o')	7Hc\8 ﬁzﬁ
	b	!53K	ﬁﬃ&b	K! C
 

X
ﬁgﬂ$

>ost C

ﬁg	qﬁJ	%	s"!3Â HBcGå HE_ﬁ7~cf
@')	ﬃz

8xGx')"33
,


	!@C 0
Xﬁ
c c
y ﬁ

ﬁ
c
C;?
F
A G
"R
F
]
E

?xA G
"R
F
]
Eq	ﬁﬃ&4ﬁﬂ	F
$

ﬁ+4cf
'	"ﬃB$zy J
 

A HBcHE *1äG

åE~E~E~å9G
	R
F
]
è
8qŁ=	4	!$ ﬁ

	
%b'9	ﬃ&	ﬀ-=ce"f
')	"ﬃ _	Kob!	=3ﬁst0oGH
c
ﬁ J
 
A H	E%8
yJﬁ$G?
F
A G
"R
F
]
E

?xA G
tR
F
]
E
`
gﬁ6b')"33
,

b	!ﬁ2c c
`
ﬁ

ﬁcG8;
B

y
)
\FE
h

B
A >}EiK-
B

y
)
\FE	
B
A >}E%8{$37ﬁﬃÓ	Ko
B

f¾k

ﬁc@
ﬁ$2ﬀ!$%&cfrﬁ7 7 A 7"c>
0&ﬂ	$

ﬁ+{	ﬁ7ﬃ&M!'
o~37
iBM-
,
!
b'H<336I/	$

-ﬁ7{	4ﬁ		s3>Â Hc\å H	E%8>eJstØF
ﬁ+9ﬃ&ﬃ {
,
&
g	K!
B

fãk

ﬁ
c c
Chã"k

82pq	%'H	
,

$"$37<-0	!
B

C
B

fã"kP ﬁCÒãkj8
Ł
,a,
 !	&	ﬀ"-JI	/Kﬁ
	&ﬁK-<$	ﬁ"
	98{&$5K!	+
	4ﬂ$


,
ﬁ7+ﬁ C

on	ﬁ7ﬃ&@H
,
ﬁ$5ﬁ
~!~ﬃ&"
ãk

ﬁhC¶k

	g	e{ﬁG!`|mcf
~ﬁ ﬁ

D
	K!o	M3ﬁsti! H8>=$%!	+"Mﬀ!$%
ce"f ﬁ ﬁ,
D
,
ﬁ6	 
,
ﬁ7+q'9omﬃ&
m¡"`Mkj8xbﬃ&ﬁ6q-ﬂ5ﬁ3
m!'
	M$ﬀ3$<3o	ﬁ"
~	Ko')	ﬃ 336Iﬂ	ost0	4ﬁK-ﬂ<$	ﬁ1JIﬂX!	
ﬁ
8
pqﬁ
~ﬁ

q	4	!'@'´m37ﬁﬃã2!K-(ﬃ&ﬃ I8J8
5G4 ¡ﬂ8ﬀdAB>CD5EàGÞ%ÊtÊKËÝ*dÏHÍNÞÎPÏ\Ýß#ÝË=Î)ÜÌ!mÌ%Ï7áoÜJÎGÌ ﬁbÝ'!
ÎPÏ)Í ÌNâ	Þß :5ÌH#Ý <Jß(ﬁ/ÏHßÎPÏHÍ Ì=O
Q;R7WnS TKWKY5Z
]
0QAMÌ%ßXâ5ÌH#ÝËb=%dÌ ﬁ&` !mÌ
Ý:ÎÞÏHßÞ2:  0
FHGI1J	"ﬃ ﬃ&ﬃ  8
,
4$"$3<K-4	!~ﬁ6'
,
M$%"
D{	
fX<
M
WKY5Z=K-1ﬁ7$5Ø7 $$5-ﬂﬁ7+/	N-ﬁ
	ﬁf<ﬂ	ﬁ"ﬁ7yJ$	ﬁ"Àﬂ8B"j
	Ò	(ﬂX$%	ﬀ-Òs3<('M	ﬁ	ﬁ6	ﬁ*ﬀ-
$5-<3ﬁ
{! ﬃ&

ABxCD5E;	ﬁﬃ&
m	=	ﬁﬃ 3X
$5ﬀ-ﬂ<3~s"!37<"8;!q	$%"
iK-

,
 $ﬃ&<	 ABC¿D5E4	ﬀﬂﬁ7ﬃ o	
&
ﬀ
F	ﬁ	ﬁ6	ﬁ*ﬀ-V
$5ﬀ-ﬂ<3"8
pqﬁ
iﬁJst37s"
0K-ﬁ+/AB~CÒD%EGFG!	ﬀﬂﬁﬃ !	g
$%ﬀ-<37g'Hiﬀ!$%
+!	"<K;ﬁ	MKo	ﬁ	ﬁ98~=
,
st;c"f
ﬁN+	<1os"iﬃ o
	/ﬃ&ﬁﬂ	$

ﬁ+/	ﬁ7ﬃ&2!Mﬃ&
M`-ﬃ o	(ﬃ&ﬁ
,
ﬁ+Jio
ﬃ&
 X8x<
~pq!	ﬃÀ0	4"fﬂ5ﬁ&	b	<ﬁ+0	ﬁﬃ&b	Ko
,

$3!ﬁﬃ8
5. A PTAS FOR STRETCH
pq(
		$5ﬃ&%	ﬁ7${ﬁ
 
X$ﬁ!3n$ﬀ
!'
,
ﬁ+"	ﬀ-¶.
,
	ﬁﬃ&
,
	q	
,
ﬁ+J>!'};ce"fI>
,
ﬁ6	2	$

ﬁ+=	ﬁﬃ&"?_A >}E9ﬁ
qB0?xA >}E%8
Ł	;	K!xﬁ6	%_	
,
ﬁ+J	
__	mﬂ	$

ﬁ+~	ﬁﬃ&
xo	mﬂﬀ-
')0 +%53xﬁ
5!$i';
		$5r-$Mﬁ7-ﬀ!
')	ﬃyJ$	ﬁ"
¡/- 4!3I-ﬁ6	$	36I8==
,
s"ﬀj}fI(5ØJﬁ+{-s5+g!'	

X$ﬁ73m
	<$	<	2'q	N
		$5
,
ﬁ7+4'H<$	ﬁ"
,
N

,
	Ko
	ﬁ!	ﬁ	ﬁ*-Ò
$5ﬀ-ﬂ<3

,
ﬁ6	Ò	
X$&	
,
ﬁ+" fK!
ﬀ-Ò!	ﬁ6	ﬁ"

	osJﬁ7-0+J-1	ﬀﬂﬁ7ﬃ o	ﬁ"
8
n
5o
,
ﬁ6	{M3ﬃ&ﬃ =	!
5f3ﬁ7

m	=u<K!3ﬁGIN!'9ﬂ	ﬁ	ﬁ6F
	ﬁ*ﬀ- 
$%ﬀ-<3
b
n4'H<$	ﬁ/!'_	+	<ﬁ+g!5ﬃ&%	 X8>!
	
		$5/ﬃ&	ﬁ$ﬁqﬁ7
bﬃ&!	=!	<5!3K	
,
	Ø
,
ﬁ6	/	=	$

F
ﬁ+&	ﬁﬃ&
5o		K!	
,
ﬁ+J	
809
&
ﬀ
yaA 

ål

åE~@~E~å
C
E
fX4	MKo	ﬁ6	ﬁ71ﬁK-<$ﬀ-fI/+	"<ﬁ+0ce"f
=fK!
ﬀ-"	ﬁ6ÊËÝ"à
â5Ì%Û	Û5Ï)ßJá(ÎPÏHÍ Ì%Û	8=
,
stﬀj
,

,
=	 +"ﬁsti	ﬁ!	ﬁGI	4cf

,
ﬁ6	
37!	+
,
ﬁ+J	
84yﬂﬁ$
,
ﬁ+"	
4!	gﬁﬂs"	
36I	37!	-r	 	$

F
ﬁ+	ﬁﬃ&
jm	ﬁ
 ﬁ7ﬃ&3ﬁ7
N	K!{3
,
{ﬁK-ﬂﬂﬀ-Ò+!	"<
 ﬁA?Kﬀst
ﬁ+~	ﬁ!	ﬁGI8n	0	
!'@	ﬁ
n
$	ﬁ"N
$%ﬀ-<37 Cﬁ
N
&
ﬀ
F
	ﬁ!	ﬁ	ﬁ*-{ﬁ6'_!b!IN	ﬁﬃ& H%j C	$


q	>cf&')	"ﬃd	 Ý'!mÌ%Û	Î
ﬁK-ﬂﬂﬀ-/+!	"</')	"ﬃ 	!nK!
~3ﬁstqcf
! H8
3/4&4&6 J8?:9ÜÌ&Ý%ÊKÎPÏHÍNÞ@Û5ÎPËÌ%Îâ5ÜÝB#NÞ	
&
ﬀ
à7ÊË%Ï\Ý!Ë%ÏHÎPÏ
!Ì ﬁÛ%â5ÜÌ ﬁ <7Ì
ÏHÛ(ÞÎ2ÍNÝÛ	Î21 1C
ﬀ
ﬀ
É

)
\
[
R]\o]
&
ﬀ ')
W+*
.
Ç
0_ÜÝﬀÝ!Û5Ï)ßJá7¿Þtâ	â	ÝË ﬁÏ)ßJáÎÝ
Î)ÜÌOﬁÏHÛ	ÎPË%ÏA:+<ﬂÎPÏPÝß

A H	Ey

F
S Tﬁﬀ
Ï)ßVÂ6B"åE2Î)ÜÌ(Ì d%ÊÌâÎGÌ ﬁÐ!Þ <Ì Ý#&Þß
Ý%ÊKÎPÏ)Í&Þ,
&
ﬀ
à7ÊË%Ï\Ý!Ë%ÏHÎPÏ
!Ì ﬁ Ûâ5ÜÌﬂﬁ <&7ÌMÏHÛ4ÞÎmÍ&ÝÛ	ÎU21 2C æ
S T,ﬀ
0
!	~ﬂ	''}	!fXostn37ﬃ&ﬃ 
,
~-2	b'H373
,
ﬁ+i
ﬁﬃNF
34ﬂ	"X	ﬁ
n'>	ﬁﬃ 3}
$5ﬀ-ﬂ<3
b'H!=
	%	$%8
FHG5 123E  1ãJ88xÌ%Î C   :5ÌÞß&=ÒÝ%ÊKÎPÏHÍNÞÛ%â5ÜÌ ﬁ <7Ì?#ÝËrÎÝÎÞ 
Û	ÎPË	Ì%Îâ5Ü½Ýß#ÞÛ5Ï)ßJá7ÌÍ&Þtâ5ÜJÏ)ß}Ì*0 a_ÝËrÞ!ß=Î!Ý;$ﬀÝ :ÛI>aÞ!ßﬁ7>#Î)ÜÌ
#ÝÝ'!>ÏHßJágÜÝ]ﬁ)
n0=Ï # >½Ï)Û â	ÝÍ=Ê67Ì%ÎGÌ ﬁ*:%Ì.#ÝË	Ì>ÒÏHß;C
 
Î)ÜÌ%ß>¶ÏHÛNßKÝÎqÊKËÝﬀâ%Ì%Û	ÛÌ ﬁ
ﬁ <JË%ÏHßá Î)ÜÌgÌ%ßÎPÏHËÌiÎPÏHÍ&Ì >VÏHÛMÞ  ÏHÐÌ4Ï)ßDC
 
kÞßﬁ

0=Ï #?xA >}E
`
?xA@>EgÞ!ßﬁ>-=;ßÏHÛÜÌ%Û2Ì	Þ!Ë+ ÏÌ%ËMÎ)ÜÞ!ß >VÎ)ÜÌ%ß ?
F
A@>E
`
?xA >}E,!xÜÌ%Ë	Ì H4Ï)Û=Î)ÜÌ2Þ!Ë%Ë5ÏHÐ!ÞÎPÏHÍ ÌMÝ# >/0
xﬁ64!K-B}8ﬂ	!s"9ﬃ&ﬃ rfJIﬁ-<$%	ﬁ7 ﬃXjq	
J<ﬃgfX_!'K+!	"<
xﬁ4	m!	ﬁ6	ﬁ"m8_
,
ﬁ33ﬂﬂ	ost;	m
	+"%
IﬂX	
ﬁ7
M	Kog		 ﬁ
N7
&
ﬀ
F	ﬁ	ﬁ6	ﬁ*ﬀ-
$5-<3 '~s3<{o
ﬃ&"
O21 rC )
\
?xA >}E )
C
 .
-
R]\o]D

&
ﬀ

8¾pq1$37ﬁﬃ ﬁ
&	ﬁ7sJﬁ73~'H!
ﬃ;y?B"8mw

<ﬃ&ﬁ+Nﬁ6ﬁ
n	<0')=33(#9f ﬃXj
,
iﬂ	ost4ﬁ6~'),ﬃMC¿B8
9%-fX{Vﬁ
5!$
,
ﬁ6	 ﬃ&CzB/+!	"<
iﬁ7	 K!	ﬁ6	ﬁ"¶!K-
3 C
 
fX !"ﬂ	ﬁﬃ 3;
$%ﬀ-<37g'HK8 G' C
 
ﬁ
M	ﬁ	ﬁ6	ﬁ*ﬀ-
,
ﬁ6	
	
X$%=	rA -
C
 .



ål
C@D
E%jXfI/ﬁK-<$	ﬁ"jK	i$37ﬁﬃ ﬁ7
~	<M'H!
ﬃ0CÒB8yﬂ<X"
=ﬀ8;pq 		0%ﬁ
	
n!(ﬀo	37ﬁ
n	ﬁﬃ&@Hq-/
cf > M"
CED
fXﬁ+0ﬂ	$

ﬀ-NoHx
<$%M	Ko >Nﬁ
@>ﬂ	ﬃ&ﬂ	ﬀ-
fI/cf >
c
	K!o	ﬁ7s"
~! Hb!K- }A >
c
Ebf ﬃ}8
n	
q$37ﬁﬃ 	Ko?
F
A >}E
`

CED
')b!	
,
ﬁ
0'	"ﬃv@	"X!F

ﬁ6	ﬁ"ãj>
,
<37-os"NfX	ﬃ&ﬂ	ﬀ-! H0fI;>(c\8&N$3!ﬁﬃ
	Ko >ﬁ
~	0	
>cfﬁ+
CED
	K!nﬁ

~o')	 Hbﬁ C  !8byJ<F
X"
2ﬀ829%
>1fXNice"f')	"ﬃ 
C@D
	K!4ﬁ

0fX'H!	>ﬁ
C
 
8@pqj"')	ﬃ v@	"X
ﬁ6	ﬁ7/ãJj >i$"<37-2!mos"bfX&!37ﬁst~o7H%j
$4ﬃg<
bos"M!	ﬁstﬀ-o~!'	@H%8;G'>
,

n!ﬂ	ﬃ&ﬂ	ﬀ-
fI.>
c
ﬁ6')"33
,

m	Ko >Nﬁ

>fX')	 >
c
j$ >MKﬁ

fX%'H	
>(c\8r=
,
stﬀj@	ﬁ
iﬁ
2ﬁﬃ&X"

ﬁf3 
ﬁ$>ﬁ7
g37!	+"%2	K! >(cb!K-
!	ﬁst
~Nﬀo	37ﬁﬀ8
9% HcmfXg	N	
4	ﬁﬃ&
,
(C
 
ﬂ$<ﬂ	
igcf')	ﬃ 
CED
!'	M$ﬃ&3	ﬁ+K>_84'		2ﬁ
0/
<$%9Hc@	r37% Hc/y0MjX	
	ﬁﬃ&4!n	0K-{'@	0
$%ﬀ-<3"8
	ﬃ 	-ﬁ
$<

ﬁ¾!fXost"j~ﬁh		ﬁﬃ&rﬁ7		s3gÂ Hå HBcHE%j C
 
ﬂ$<ﬂ	
iﬁ6	I>V22cf')	"ﬃ -/C
/.

819	½fXN	 
g'
cf
b	Ko!	4	$

ﬀ-(fIKC =ﬁÂ Hå H
c
Em	%~	 >_8@0$3!ﬁﬃ
	KonstI4ce"fﬁ"	Vﬁ
n$ﬃ&3	ﬀ- fIKH
c
jﬂ!ﬁ/	%
,
5-ﬂ
b		
ﬁ
n=ce"f('	"ﬃp		K!~ﬁ
nKo	ﬁ!33I/ﬂ$<ﬂ	ﬀ-(o Hc\8
"N#
64 8J8ﬀ~Î&H
c
Î)ÜÌ%ËÌ~ÏHÛqßKÝnÊË	Ì	Ì%Í=ÊKÎGÌ ﬁ<$ﬀÝ :!xÜÝ!ÛÌmáËÝ <oÊ(Ï)ÛG7Ì%Û	Û
Î)ÜÞßNﬃ4ChB 0
FHG51J'&H
c
y Mj!		ﬁﬃ&qox	K-M'	
$%ﬀ-<37j
,
b!	
-"8b9 >{	0	bcf')	ﬃs
CED

$%ﬀ-<3ﬀ-(fI$C
 
! Hc\8q
$"
ﬁ7-ﬂ=
,
 $ﬀ

=fK!
ﬀ-1"
,
	>
,

K!	ﬁ7!3736Irﬂ$<	ﬀ-
fX%'H	IH=!Mﬀ82yJ<X
>
,

M!4	$

ﬀ-fX%'H	IH8gpq
ﬁ6bﬃg<
fX~	!"? F
h
A@>E<y ?xA@>E>- $@C  
,
<37- m
$%ﬀ-<3
>¶oKH c ﬁ6'0		
,
!
(
ﬃ 33Mc"fhosﬁ37f3
,
ﬁ	+	"< ﬃ
3

8gyJ<X"
D>
,
!
0	$

ﬀ-fX%'H	 HK-1	M$37!ﬁ7ﬃÔﬁ7
'P3
"8
  M J   A Hc)E4fX(Ncf
,
ﬁ	8}A tE9f ﬃ-
<$5	!gﬁ62

fXKo	ﬁ7336Iﬂ$<ﬂ	ﬀ-fX%'H	H c 8/	ﬃ	&$5"ﬁ$ !'GH0	%	
,
	NMce"f
4! Hn'	"ﬃ 

åE~@~E~ål
C
j		')	  /!	ﬁstﬀ-ro H~
37o	ﬀ8yﬂﬁ$>
,
!
q3ﬁst~fX'H!	 H>ﬁ6ﬁﬃ&3ﬁ
	! 
,

	$

-
,
ﬁ37 >
,

{3ﬁst"jbK-¶!HBcj >ﬁ7
&ﬂ	$

ﬀ-
,
ﬁ3 ﬁ
 3ﬁst"8

Iv@	"X
ﬁ6	ﬁ7¶ãJj9	ﬁ
4ﬁ
g{$"5-ﬁ$	ﬁ"	/	2	ﬁﬃ 3ﬁ6eI!'
C  8
Mﬃ&J-ﬁ6')I/	M
$%ﬀ-<3IC   ﬁVÂ Hå HBcHE~
~'H"33
,

804K-/	
fX
0	ﬁ!	ﬁ	ﬁ*-r
$5-<3 C c 'H!6V	
	ﬁ$	ﬀ-	m	q8~pqﬁ
=
	1ﬁ

')ﬀ
ﬁf37g
ﬁ$-	Òﬁ
$"ﬃ&3	3I(	$

ﬀ-1ﬁ7Â Hå H c E%8bM
$%ﬀ-<3
>ﬁ7	N+"
i3')ifI C1c\8(yﬂﬁ$2	&ﬃ oﬁﬃg<ﬃ +	"<ﬁK-ﬂﬁ7
	Vﬁ
ﬃ}j
,
4$ﬀ!!36I 	=ﬁ7-<$	ﬁ"(IﬂX	
ﬁ
q	N<XnfX"<K-
	s3<!' C c 8#p_$"ﬃ&3	(	(	'
,
ﬀ-¶	V!$$<
')/	r-3IÒﬁ	1ﬂ	$

ﬁ+' >98¾¿stK>¿ﬁ
/ﬁ	
u<<
,
ﬁ3 CcKﬁ
mﬂ	$

ﬁ+gqcf '	"ﬃ 	
,
~$%!	+~	
,
ﬁ+"
!' >_j
,
ﬁ$%Òﬁ7
{o/ﬃ&


&
ﬀ
$
.
Ç
jq		2cfhﬁ 	?	K! ﬁ
&fXﬁ+
%$<	ﬀ-}8 wn')	{	1ﬃ&J-ﬂﬁ$ﬀ!	ﬁh	1
$5ﬀ-ﬂ<3rﬁ7
{	ﬁ!	ﬁ	ﬁ*-
ﬁ¿	rﬁ		s3NÂ ﬂå HBcHE%8apq
5o	'M	
$5ﬀ-ﬂ<3! HcM!'	
	ﬃ&J-ﬁ6$ﬀ!	ﬁ"Òﬁ
&$	36I	
	!ﬃ&!
{ﬁ C
 
8h<	ﬀjm	
ﬃ&J-ﬂﬁ6K$ﬀo	ﬁ7/$5Ko	+"ﬀ- J5
,
ﬁ+"b36I&	nc"f
bﬁ"	mj
,
ﬁ$5(o	
$"ﬃ&3	-fX'H!	 Hc\8pq	%'H	{fI$	ﬁ7J<ﬁ7+	 	$

N"
	0X	ﬁ' C
 
ﬁ7{	0ﬁ		s3>Â H
c
å8nÃ
,
4$ﬀ($%+0ﬁ6~ﬁ7	2
ﬂ	ﬁ	ﬁ6	ﬁ*ﬀ-r
$%ﬀ-<37
,
ﬁ32$5Ko	+"ﬁ+{"36I	
cf
~	K!Kﬁ7

o')	"H
c
8x¢;
I4$3$<37o	ﬁ7
xs"	ﬁ6')I0	;ﬁ-<$%	ﬁ74IX!	
ﬁ
8_pqﬁ

ﬁ

n	0	!'>'>ﬃ&ﬃ N8
"
GI
#F#
6GFK ã8a_ÝËOy < GY	ZgÎ)ÜÌ%Ë	Ì2ÏHÛiÞ{ABbC¶D5EàeÞ%Ê"ÊKËÝ*dÏ)Í&ÞÎGÌ

&
ﬀ
àÊKË5Ï\ÝË5ÏHÎPÏoÌ ﬁ{Û%â5ÜÌ ﬁ <7Ì*0
FHGI1J"33
,

0')	ﬃ 9ﬃ&ﬃ  &!K-	M'P!$4	Ko221R#O
')~	5!39
		$598
ﬂ	"ﬃ	0fXost
,
4f5!ﬁ7Nvp_w0y ')~
		$598
5G4 88ﬀ¾ABﬂC&D5EàeÞ%Ê"ÊKËÝ*dÏ)Í&ÞÎPÏ\Ý!ß2#ÝËbÛ	ÎPËÌ%Îâ5Ü/Ýß/ÞMÛ	ÏHßá7Ì
ÍNÞtâ5ÜJÏHßXÌgâ	Þß*:5Ì#Ýﬁ<ﬂß(ﬁ Ï)ß O_Q>R GY5Z%]=ÎPÏHÍ Ì*0
FHGI1J	"ﬃÔ´m	33oIãN	MﬂX$	ﬀ-1s3<M'	ﬁ!	ﬁ	ﬁ*-

$5-<3

,
ﬁ6		?yA<
GY5Z
ﬁ

,
ﬁ6	ﬁrAB}CD5E@'}	b	ﬁﬃ 3P8;pq	F
')	"j
,
q$ﬀ!2!	ﬁ6	ﬁ"g	q	f3ﬃ?ﬁM	=
s"53ﬂﬁ
5$

,
	
$5¿ﬁ7
5$rK
{	$

ﬁ+V	ﬁﬃ&
jK-Ò$
,
ﬁ+"	
/3
j
fX<-ﬀ-VfI X8 K-¶ABC½D5EGFe!ﬂ	oﬂﬁﬃ !	ﬁ	
<$5ﬁF

5!$
i<
ﬁ+pq	ﬃ À/ﬁr	ﬁ7ﬃ&gO9Q;RS T
È
ﬀoY	Z\[]b	ﬁﬃ&"8gpq	&o	
oNﬃ&
2OÒ
<$5Vﬁ7
5$

,
ﬁ$%V+ﬁ7s"
2<
i	/-ﬂ
ﬁ6	ﬀ-	<ﬁ+
	ﬁﬃ&"8
6. GAP OF A NATURAL RELAXATION
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